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Kristalni kositrov oksid: nastanek in uporaba 
Povzetek: Kristalni kositrov oksid je polprevodnik, ki ima zaradi svojih izjemnih 
lastnosti velik potencial za različne aplikacije. Občutljivost kositrovega oksida na pline 
dobro izkoriščajo v senzorjih za pline. V senzorjih uporabljajo praškast SnO2 v obliki 
filmov ali pa enodimenzionalne nanostrukture SnO2, katerih odziv je hitrejši zaradi 
velikega razmerja med površino in prostornino. Kositrov oksid uporabljajo tudi v 
litijevih akumulatorjih, kjer nadomešča standardni anodni material, grafit, zaradi 
njegove večje teoretične specifične zmogljivosti. V perovskitnih sončnih celicah pa ima 
kositrov oksid vlogo elektronskega transportnega sloja. Zamenjal je TiO2, zaradi 
cenejšega in kratkotrajnejšega postopka izdelave pri niţji temperaturi. 
 
Ključne besede: SnO2 nanoţice, senzor za plin, VLS mehanizem, polnilna baterija, 
elektrodepozicija, perovskitne sončne celice 
 
Crystalline tin oxide: growth and use 
Abstract: Crystalline tin oxide is a semiconductor that has a great potential for various 
applications due to its outstanding properties. The gas-sensitive properties of tin oxide 
are well utilized in gas sensors. The sensors use SnO2 powder in the form of films or 
one-dimensional SnO2 nanostructures whose response is faster due to the large surface-
to-volume ratio. Tin oxide is also used in lithium rechargeable batteries, where it 
replaces the standard anode material, graphite, due to its higher theoretical specific 
capacity. In perovskite solar cells, however, tin oxide plays the role of an electron 
transporting layer. It replaced TiO2, due to the cheaper and less time consuming process 
of manufacturing at lower temperature. 
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
ETL  plast za prenos elektronov (angl. electron-transporting layer) 
ITO  indij kositrov oksid (angl. indium tin oxide) 
PVSC  perovskitna sončna celica (angl. perovskite solar cell) 
VLS  para-kapljevina-trdnina (angl. vapor-liquid-solid) 
CNT ogljikove nanocevke (angl. carbon nanotubes)
  




1 Namen dela 
Namen mojega diplomskega dela je bil proučiti pripravo kristalnega kositrovega oksida 
in njegovo uporabo. Najprej sem se seznanila s sestavo nanokristaliničnega materiala in 
potencialno rabo kositrovega oksida, v nadaljevanju pa sem obravnavala pripravo tega 
materiala za njegovo specifično uporabo v različnih aplikacijah.





Nanomateriali so materiali z velikostjo zrn okoli 10
-9
 m. Imajo izjemno zanimive in 
uporabne lastnosti, ki jih je mogoče izkoristiti za različne aplikacije. Vsi materiali so 
sestavljeni iz zrn, ki so sestavljeni iz več atomov in so običajno nevidni s prostim 
očesom. Konvencionalni materiali imajo zrna, ki se razlikujejo po velikosti od nekaj 
100 mikrometrov (µm) do milimetrov (mm). Nanokristalinični material ima zrna reda 
velikosti 1-100 nm. Povprečni polmer atoma je od 1 do 2 Å. En nanometer obsega 10 Å, 
zato je lahko v enem nm okoli 35 atomov, odvisno od atomskih polmerov. 
Nanokristalni materiali so izjemno močni, trdi, duktilni pri visokih temperaturah in 
odporni proti obrabi, eroziji ter koroziji. [1] 
Rast enodimenzionalnih nanostruktur, kot so cevi, ţice, itd., je v zadnjih letih pritegnila 
vse večjo pozornost, zaradi potencialne uporabe teh novih struktur v napravah prihodnje 
generacije in senzorjih. Posebej zanimiv je kositrov oksid, ki se široko uporablja v 
obliki tankih filmov kot prozoren elektrodni kontaktni material na ploskih zaslonih in v 
sončnih celicah. Poleg tega je dopiran SnO2 visoko občutljiv na plin in se pogosto 
uporablja v senzorjih za plin, zlasti za odkrivanje emisij plinov, kot so ogljikov 
monoksid in NOx. Poročila kaţejo, da lahko visoko razmerje med površino in 
prostornino enodimenzionalnih nanostruktur SnO2 privede do dramatičnega povečanja 
kemijske občutljivosti. Poleg tega, zanimive fizikalne lastnosti materialov, kot je SnO2,  









3 Senzor za plin 
Plinski senzor je naprava, ki zazna prisotnost plinov na določenem območju in je 
pogosto del varnostnega sistema. Ta vrsta opreme se uporablja za zaznavanje uhajanja 
plina ali drugih emisij in se lahko poveţe z nadzornim sistemom, tako da se lahko 
postopek samodejno izklopi. Plinski senzor lahko sproţi alarm na območju, kjer se 
pojavlja uhajanje, kar daje osebam v prostoru moţnost, da odidejo. Ta vrsta naprave je 
pomembna, ker obstaja veliko plinov, ki so lahko škodljivi za ljudi ali ţivali. 
Detektorji plina se lahko uporabljajo za zaznavanje gorljivih, vnetljivih in strupenih 
plinov ter za pomanjkanje kisika. Ta vrsta naprave se široko uporablja predvsem v 
industriji. 
Zaznavanje puščanja plina je postopek ugotavljanja potencialno nevarnih uhajanj plina s 
senzorji. Ti senzorji običajno uporabljajo zvočni alarm za opozarjanje ljudi, ko je 
zaznan nevaren plin. Izpostavljenost strupenim plinom se lahko pojavi pri postopkih, 
kot so barvanje, zaplinjevanje, gradnja, izkop onesnaţenih tal, delovanje na 
odlagališčih, itd. Različne vrste senzorjev se uporabljajo za širok spekter aplikacij in jih 
je mogoče najti v industrijskih obratih, rafinerijah, farmacevtski proizvodnji, objektih za 
zrakoplove in ladjedelništvo, čistilnih napravah za odpadne vode, vozilih, v zaprtih 
prostorih. [3] 
3.1 Polprevodniški senzorji za plin 
 
Polprevodniški senzorji za plin zaznavajo pline s kemijsko reakcijo, ki poteče, ko plin 
pride v neposreden stik s senzorjem, s tem pa se električni upor v senzorju zmanjša. 
Kositrov dioksid je najpogostejši material, ki se uporablja v polprevodniških senzorjih. 
Sprememba upora se uporablja za izračun koncentracije plina. Polprevodniški senzorji 
se običajno uporabljajo za zaznavanje vodika, kisika, alkoholnih hlapov in škodljivih 
plinov, kot je ogljikov monoksid. [3] 
Polprevodniški senzorji uporabljajo kovinski oksidni polprevodnik, dopiran s plemenito 
kovino kot zaznavni material. Pri segrevanju na določeno temperaturo se na površini 
senzorja pojavi kemijska reakcija v prisotnosti reducirajočih plinov, kar povzroči velik 
padec električne upornosti. Ker je ta reakcijski mehanizem reverzibilen, ima senzor 
dolgo ţivljenjsko dobo, pri nekaterih aplikacijah celo 10 let. [4] 
Od odkritja leta 1962, da se lahko električna prevodnost ZnO dramatično spremeni 
zaradi prisotnosti reaktivnih plinov v zraku, je bilo ogromno poročil o uporabi oksidnih 
polprevodnikov v plinskih senzorjih. V večini aplikacij je bil uporabljen SnO2, zaradi 
visoke občutljivosti in stabilnosti pri niţji delovni temperaturi. [5] 




Kositrov oksid je polprevodnik, ki kristalizira v tetragonalni rutilni strukturi. Kositrov 
(IV) oksid je bil zaradi svoje relativno nizke delovne temperature (~200°C) in 
zmoţnosti za zaznavanje plinov obseţno raziskan kot potencialni kandidat za aplikacije 
zaznavanja plinov. Senzor je naprava, ki se lahko selektivno odzove na določene 
lastnosti okolja in prenese ta odziv v električni ali optični signal. Mehanizem 
zaznavanja plina je na splošno pojasnjen z modulacijo prevodnosti zaradi interakcije 
plina s površino senzorja. V zadnjem času je veliko zanimanja za nanomateriale, kot 
materiale za izdelavo novih senzorjev za plin, zaradi njihove povečane površinske 
aktivnosti. [1] 
Plinski senzorji s SnO2 so bili običajno v obliki tankih filmov, v katerih so nanopraški 
natisnjeni na predhodno izdelanih elektrodah nato pa sledi ţganje pri visoki temperaturi. 
Ti tankoplastni plinski senzorji so pokazali sprejemljivo raven občutljivosti, vendar je 
odziv razmeroma počasen, ker je potreben daljši čas, da ciljni plin infiltrira v delce 
SnO2 in se adsorbira na površino. Nedavno so enodimenzionalne polprevodniške 
nanostrukture, vključno z nanoţicami in nanocevkami pritegnile veliko pozornost, 
zaradi njihovega potenciala, kot gradniki za izdelavo nanostrukturnih naprav, zaradi 
velikega razmerja med površino in prostornino teh nanostruktur. [5] 
3.1.1 Mehanizem delovanja polprevodniškega senzorja za plin s kositrovim oksidom 
V čistem zraku, kisik privlači donorske elektrone kositrovega oksida in se adsorbira na 
površino materiala ter prepreči električni tok. V prisotnosti reducirajočega plina pa kisik 
na površini reagira s tem plinom. Elektroni se nato sprostijo v kositrov oksid in 
omogočijo električni tok skozi senzor. [6] 
V senzorju na osnovi polprevodnika se torej spreminja električni upor, zaradi 
spremembe koncentracije adsorbiranega kisika. Na osnovi tega lahko zaznamo 
reducirajoče pline, kot je npr. ogljikov monoksid. Adsorbiran kisik v prisotnosti takega 
plina z njim reagira in padec upora na senzorju lahko uporabimo za izračun 
koncentracije ogljikovega monoksida. V čistem zraku se senzor nato regenerira. [6] 





Slika 1: shema mehanizma delovanja polprevodniškega senzorja s kositrovim oksidom 
[6] 
3.2 Senzor za plin z nanokristalnim SnO2 v obliki prahu 
 
3.2.1 Priprava nanokristaliničnega prahu SnO2 in plinskega senzorja 
V nadaljevanju je opisana tehnika priprave nanokristaliničnega prahu kositrovega 
oksida s fino kristalizacijo v tekoči fazi in njegovo odlaganje v obliki debelega filma za 
izdelavo senzorjev. Z uporabo te tehnike so sintetizirali delce kositrovega oksida 
velikosti okoli 13 nm. Tako pripravljen prah so odloţili na substrat aluminijevega 
oksida brez kakršnega koli veznega materiala. [1] 
Prah iz kositrovega oksida je pripravljen s fino kristalizacijo v tekoči fazi. Najprej je 
bila pripravljena molarna raztopina kositrovega klorida SnCl4x5H20 v destilirani vodi, 
kateri se po kapljicah dodaja amonijev hidroksid med neprekinjenim mešanjem. 
Rezultat je oborina kositrovega hidroksida, ki se pusti sedimentirati štiri ure nato pa 
sledi dekantiranje. Nastali gel se nato posuši v prah pri temperaturi okoli 120°C. Tako 
dobljeni prah se zdrobi in sintra na zraku pri 500°C, tri ure. Na substratu aluminijevega 
oksida, ki ima vnaprej nanešene zlate kontakte, se odloţi homogena brozga prahu 
kositrovega oksida v obliki suspenzije. Izdelan SnO2 čip je ponovno sintran pri okoli 
300°C za 30 minut. Zaradi majhne velikosti delcev prahu kositrovega oksida ni 
potrebno anorgansko ali organsko vezivo. [1] 




















Slika 2: kristali SnO2 velikosti 13nm [1] 
3.2.2 Testiranje senzorjev 
Meritve odziva plinskega senzorja so izvedene z uporabo potenciometrije, kjer se 
opazujejo padci potenciala na uporu, priključenem zaporedno z vzorcem. Z vbrizganjem 
plina s pomočjo injektorja in črpalke je moţno opaziti znatne spremembe napetosti na 
uporu. Odziv senzorja je bil raziskan pri različnih temperaturah od 200°C do 450°C. [1] 
Senzorski čip, izdelan iz nanopolikristaliničnega prahu kositrovega oksida, je bil 
izpostavljen fiksnemu volumnu par etanola pri različnih temperaturah v zaprti komori. 
Lastnosti senzorja za 120 ppm etanola so bile zabeleţene pri različnih temperaturah 
(200°C - 450°C). Občutljivost je bila optimalna pri temperaturi okrog 250°C in je 
prikazana na sliki 3. Očitno je, da je pri optimalni temperaturi sprememba prevodnosti 
senzorja dovolj velika za 120 ppm etanola in odziv je zelo hiter, saj je krajši od ene 
minute. [1] 
 
Slika 3: občutljivost senzorja v odvisnoti od časa pri 250°C [1] 




3.3 Senzorji za plin iz nanožic SnO2 
3.3.1 Izdelava na vodik občutljivega senzorja za plin iz nanožic SnO2 
Senzorji za plin iz nanoţic SnO2 so bili izdelani na Cd-Au elektrodah s pomočjo 
termičnega izhlapevanja mešanice prahu SnO2 in aktivnega oglja. Ti senzorji imajo 
odlično zmogljivost pri koncentraciji vodika v območju od 10 do 1000 ppm. [7] 
Mehanizem delovanja plinskega senzorja je osnovan na površinskih reakcijah, kot so 
oksidacija ali redukcija, zaradi izpostavljenosti različnim plinom. Ti plini reagirajo s 
kisikom na površini SnO2 in povzročijo spremembo električnega upora, ki jo lahko 
uporabimo za izračun koncentracije teh plinov. Ker so te površinske reakcije odvisne od 
aktivnih središč in napak na površinskem sloju materialov, je odziv senzorja običajno 
določen z razmerjem med površino in prostornino materialov. V primerjavi z običajnimi 
materiali, kot so debele ali tanke plasti, ki se uporabljajo za plinske senzorje, povzročajo 
enodimenzionalni nanomateriali, kot so npr. nanoţice, visok odziv plinskega senzorja, 
zaradi velikega razmerja med površino in prostornino. [7] 
V nadaljevanju je opisana samosestava na vodik občutljivih plinskih senzorjev, 
sestavljenih iz nanoţic SnO2 na Cd-Au elektrodah. Tako izdelani senzorji imajo odlično 
občutljivost na koncentracijo vodika v območju od 10 do 1000 ppm. Pomembna 
ugotovitev je, da ima samosestava materiala ključno vlogo pri izboljšanju občutljivosti 
senzorjev na vodik. [7] 
Samosestava plasti iz nanoţic SnO2 vključuje dva koraka. Prvi je priprava prepletenih 
elektrod v obliki glavnika: sloj SiO2 je nanesen na monokristalni Si substrat nato pa se 
nanj nanese večplastni jedkan vzorec. Šablona s prepletenimi elektrodami je pritrjena na 
vzorec. 300 nm sloj Cr in nato 100 nm sloj Au se naneseta na substrat Si z 
razprševanjem. Drugi korak je izdelava nanoţic SnO2 na prepletenih elektrodah. 
Nanoţice SnO2 se neposredno gojijo na Si substratu z elektrodama s toplotnim 
izhlapevanjem aktivnega oglja in prahu SnO2 s pomočjo kovinskega katalizatorja. 
Aktivno oglje in prah SnO2 v masnem razmerju 1 : 4 sta v majhni kvarčni cevi. Nato se 
na keramično ploščo v bliţino mešanice aktivnega oglja in praška SnO2 v majhni 
kvarčni cevi namesti substrat Si z elektrodama. Majhno kvarčno cev z notranjim 
premerom 2,5 cm vstavimo v središče velike kvarčne cevi z notranjim premerom 6 cm 
in jih skupaj vstavimo v vodoravno cevno peč. Iz celotnega sistema izčrpavamo zrak 
več ur z vakuumsko črpalko. Nato v peč spustimo dušik, tlak se ohranja pri 650 Torr, 
temperatura pa se hitro zviša od sobne temperature do 950°C, ta temperatura pa se nato 
vzdrţuje 1 uro. Nato se sistem v nekaj urah ohladi na sobno temperaturo. [7] 





Slika 4: plinski senzor z nanoţicami SnO2 [7] 
3.3.2 Rast in karakterizacija monokristalnih nanožic SnO2 
Monokristalne nanoţice kositrovega oksida so sintetizirali s karbotermično redukcijo  
nanopraška SnO2, čemur je sledilo termično izhlapevanje prekurzorja in rast preko 
mehanizma VLS. Nanoţice so nanesene na amorfne SiO2 in monokristalne Al2O3 in 
TiO2 substrate različnih orientacij, ki so prevlečene s tankim filmom zlatega 
katalizatorja. Medtem ko se monokristalne nanoţice SnO2 naključno usmerijo na SiO2, 
na Al2O3 in TiO2 substratih rastejo epitaksialno. [2] 
Sintetične metode, ki so bile uporabljene za sintezo različnih oblik nanostrukturiranega 
SnO2 so vključevale lasersko ablacijo, termično razgradnjo, toplotno izhlapevanje, 
karbotermalno redukcijo  in hitro oksidacijo. Večina teh metod zahteva temperaturo 
900°C ali več, zaradi česar jih je teţko nadzorovati in tudi praktična uporaba je 
omejena. Leta 2004 so poročali o uporabi preprostega karbotermalnega redukcijskega 
procesa, ki vključuje reakcijo aktivnega oglja s finim prahom SnO2, ki proizvaja 
enakomerno razvejane monokristalne nanodelce SnO2 na Si substratih pri temperaturi 
700°C. Postopek vključuje rast nanoţic z uporabo Au katalizatorja z VLS mehanizmom. 
Uporabili so modificirano različico tega postopka za rast SnO2 nanoţic na različnih 
substratih, da bi raziskali morfologijo rasti in usmeritev kristalnih nanoţic. Za to študijo 
so bili izbrani substrati oksidiranih tankih plasti Si, safir in TiO2. Prostorsko rast 
nanoţic na teh substratih lahko brez teţav kontroliramo z vzorčnim odlaganjem Au 
katalizatorja. To funkcijo so izkoristili za podrobno proučevanje morfologije nanoţic 
kot funkcije smeri rasti, zlasti na izostrukturnih in strukturno podobnih substratih TiO2. 
[2] 




Poskusni postopek je podoben kot zgoraj, ko je opisana rast nanoţic za izdelavo na 
vodik občutljivega senzorja za plin. 
Nanoţice rastejo v visokotemperaturni kvarčni cevni peči, kot je shematično prikazano 
na sliki 5. V tipični reakciji se aktivno oglje zmeša z nanodelci SnO2 v razmerju 4 : 1 in 
se postavi v kvarčni nosilec v horizontalni kvarčni cevni peči. Substrati se postavijo na 
kvarčen podstavek na različnih razdaljah od prekurzorja, da bi raziskali vpliv razdalje 
na morfologijo rasti. Pred postavitvijo v peč se substrati očistijo z organskimi topili in 
prevlečejo s tankim filmom Au (5 nm). Za selektivno odlaganje nanoţic na določenih 
območjih je tanek film Au predhodno oblikovan z litografskim postopkom. [2] 
Slika 5: shema eksperimentalne nastavitve v kvarčni cevi za rast nanoţic SnO2 [2] 
Po vnosu prekurzorskega praška in substratov, se kvarčna cev evakuira z mehansko 
črpalko. Nosilni plin dušik se nato vpihava v kvarčno cev s hitrostjo pretoka 100 
cm
3
/min, s tlakom, ki se vzdrţuje pri 50 Torr z uporabo mehanske črpalke. Peč se nato 
hitro segreje do temperature sinteze 700°C in vzdrţuje pri tej temperaturi, običajno 30–
60 min. Nato peč ugasnejo in cev ohladijo na sobno temperaturo, preden odstranijo 
substrate. Opazno je, da so substrati enakomerno prevlečeni z puhastim nanosom, ki je 
sestavljen iz gosto zraslih nanoţic SnO2. [2] 
Na morfologijo sintetiziranih nanostruktur SnO2 vplivajo različni dejavniki, vključno s 
temperaturo rasti, naravo substrata in razdaljo med prekurzorjem in substratom. Na sliki 
6 so prikazane slike nanoţic SnO2, ki so zrasle na amorfnem SiO2, Al2O3 in TiO2 
substratih pri 700°C, pri čemer je bila razdalja med prekurzorjem in substratom 1 cm. 
Na vseh treh substratih lahko opazimo gosto rast. Medtem ko nanostrukture, ki rastejo 
na SiO2, kaţejo vrsto geometrijskih oblik in velikosti, oblike, zrasle na substratih Al2O3 
in TiO2, bolj ustrezajo oblikam nanoţic. Povprečni premer ţic na Al2O3 je 20 ± 10 nm, 
medtem ko je povprečni premer ţic, ki rastejo na TiO2 60 ± 10 nm. Nanoţice pa se 
lahko precej razlikujejo v dolţini, pri čemer so tiste, ki zrastejo na TiO2, v povprečju 
daljše (20 μm), kot na substratu Al2O3 (5-10 μm). Iz slik je razvidno, da je rast SnO2 na 
SiO2 dokaj naključna, medtem ko imajo nanoţice SnO2 na Al2O3 in TiO2 substratih 











Slika 6: nanoţice SnO2 zrasle na: (a) amorfnem SiO2, (b) Al2O3 substratu in (c) TiO2 
substratu [2] 
3.3.3 Nova izdelava senzorja za plin z nanožicami SnO2 z visoko občutljivostjo 
Kljub potencialnim prednostim optoelektronskih naprav na osnovi nanoţic, je njihova 
uporaba omejena. Te naprave so običajno izdelane z dragimi in dolgotrajnimi postopki, 
kot npr. litografija z elektronskimi ţarki ali s serijo procesov, ki vključujejo sintezo, 
sonifikacijo in razpršitvijo nanoţic na drug substrat z predhodno izdelanimi 
elektrodami. Zaradi teh zapletenih procesov izdelave je njihova komercializacija in 
masovna proizvodnja še vedno vprašljiva. [5] 
V nadaljevanju je opisana izdelava plinskega senzorja na osnovi nanoţic SnO2, v 
katerem so električni kontakti z nanoţicami spontano sintetizirani in zato niso potrebni 
dragi in zapleteni procesi izdelave. 
Izdelali so plinski senzor na osnovi nanoţic z uporabo preproste metode gojenja nanoţic 
SnO2 s premoščanjem vrzeli med dvema vnaprej oblikovanima Au katalizatorjema, v 
katerih se električni kontakti z nanoţicami samostojno vzpostavijo med sintezo nanoţic. 
Sposobnost zaznavanja plina tega plinskega senzorja je bila dokazana z uporabo 
razredčenega NO2. Občutljivost, kot funkcija temperature, je bila najvišja pri 200°C, ko 
je bila koncentracija NO2 0,5 in 5 ppm. Takšen senzor je pokazal večjo občutljivost v 
primerjavi z različnimi tipi senzorjev, vključno s senzorji s tankimi filmi praška SnO2, 
premazom SnO2 na ogljikovih nanocevkah ali z nanodelci SnO2. [5] 
Nanoţice SnO2 so bile sintetizirane na Si substratih, prevlečenih z Au, s preprostim 
toplotnim izhlapevanjem kovinskega prahu Sn. Izvorni material je bil naloţen v 
čolniček iz aluminijevega oksida, ki je bil postavljen v središče kvarčne cevi v 
vodoravni peči. V peči so za sintezo nanoţic 30 minut vzdrţevali temperaturo 750°C. 
Tlak v kvarčni cev je bil vzdrţevan med 2 in 5 Torr z uporabo Ar kot nosilnega plina, s 
pretokom 20–50 cm3/min. [5] 





Slika 7: nanoţice SnO2 sintetizirane s toplotnim izhlapevanjem [5] 
 
Slika 8: posamezna nanoţica SnO2 [5] 
Nanoţice imajo premer 50 nm in dolţino do več deset mikrometrov. Slika 8 prikazuje 
posamezno nanoţico SnO2 na koncu katere se jasno vidi konica katalizatorja, kar kaţe, 
da so bile nanoţice SnO2 sintetizirane skozi VLS proces kristalizacije. 
 
Slika 9: shema nanoţic SnO2, ki izhajajo iz SiO2/Si substrata [5] 
Za selektivno rast nanoţic SnO2 je bil oblikovan Au katalizatorski film, debeline 2 nm, 
s pomočjo običajne fotolitografije. Ker se je Au plast porabljala med rastjo nanoţic, je 
bil potreben sloj Pt (∼300 nm), ki deluje kot kontaktna elektroda, med slojem Au in 
substratom SiO2/Si. 
Pt žica Pt žica 





Slika 10: selektivna rast nanoţic SnO2 samo na Au plasti [5] 
 
 
   
Slika 11: značilnosti tok-napetost plinskega senzorja pri sobni temperaturi (I-V) v 
suhem zraku [5] 
I-V krivulja senzorja za plin je pokazala dobre uporovne lastnosti, iz katerih bi lahko 
sklepali, da ne samo povezava med kovino in polprevodnikom, torej med kontaktnim 
slojem Pt in nanoţicami SnO2, ampak tudi kontakti med posameznimi nanoţicami SnO2 
so ohmični, to so električni kontakti, ki imajo linearno I-V krivuljo, ki sledi Ohmovemu 
zakonu. Izmerjene so bile tudi I-V značilnosti plinskega senzorja pri večkratni 
izpostavljenosti plinu NO2. Ugotovljeno je bilo, da v I-V krivuljah praktično ni 
sprememb, kar kaţe na zanesljivost te naprave. [5] 
Iz raziskav so potrdili tudi, da so lastnosti nanoţic SnO2 zraslih na Pt/SiO2/Si substratu, 
enake tistim, sintetiziranim neposredno na Si substratu. 
 





Slika 12: občutljivost plinskega senzorja z nanoţicami SnO2 pri izpostavljenosti 0,5, 1 
in 5 ppm NO2 pri 200°C [5] 
 
   
Slika 13: občutljivost linearno narašča z naraščajočo koncentracijo plina NO2 [5] 
 
 










Potencial na stičišču 





Slika 14 prikazuje mehanizem zaznavanja plina opisane naprave. Ko je SnO2 
izpostavljen oksidirajočemu plinu, kot je NO2, se molekule kisika adsorbirajo na 
površino. Adsorbirane molekule kisika izvlečejo elektrone iz SnO2 in na površini se 
tvorijo kisikovi ioni. Ekstrakcija elektronov povzroči izčrpano regijo na površini, kar 
vodi v povečanje upornosti v nanoţici. 
V opisanem senzorju obstaja še dodaten mehanizem za večjo občutljivost, to so kriţišča 
nanoţic, ki jih v drugih senzorjih ni. Takšno stičišče, kadar je izpostavljeno NO2, tvori 
izčrpano plast okoli tega stičišča in učinkoviteje prepreči tok elektronov. V takšnem 
senzorju je povečana občutljivost pripisana večjim razlikam v upornosti, zaradi 
izčrpanosti na površini posamezne nanoţice, kot tudi na stičiščih nanoţic. 
Odziv in regeneracija takšnega senzorja sta bila zelo hitra, predvsem čas regeneracije 
tega senzorja je veliko krajši, kot pri ostalih. To je mogoče pojasniti z edinstveno 
strukturo tega plinskega senzorja. Nanoţice SnO2 segajo nad substratom in tako se 
lahko adsorbirane molekule zlahka desorbirajo s površine SnO2. V tipičnih plinskih 
senzorjih so nanoţice SnO2 v stiku s substratom in tako plinske molekule, adsorbirane 
med nanoţicami in podlago potrebujejo veliko daljši čas, da se desorbirajo s površine 
SnO2, kar vodi do počasne regeneracije. [5] 
Zgoraj je torej opisana izdelava novega plinskega senzorja, v katerem so mostovi 
nanoţic SnO2 spontano sestavljeni med dvema elektrodama s sintezo nanoţic SnO2 na 
področjih Au katalizatorjev. Struktura naprave je zelo enostavna in učinkovita, ker so 
električni kontakti z nanoţicami samosestavljeni in tako procesi izdelave ne vključujejo 
dolgotrajnih korakov, kot je elektronska litografija.  
Občutljivost linearno narašča z naraščajočo koncentracijo plina NO2 in ima največjo 
vrednost pri 200°C. Ta senzor ima podobno ali celo višjo občutljivost v primerjavi z 
ostalimi različnimi tipi senzorjev, vključno s tistimi s tankimi filmi na osnovi prahu 
SnO2 ali s prevleko SnO2 na CNT. Povečana občutljivost tega senzorja se lahko pripiše 
potencialnim pregradam na stičišču nanoţic. Ti senzorji imajo prav tako krajši čas 
regeneracije od ostalih, ker nanoţice SnO2 segajo nad substrat in se tako lahko 
adsorbirane molekule laţje desorbirajo s površine SnO2 ter odstranijo iz plinskega 
senzorja. [5] 





Električna baterija je naprava iz ene ali več elektrokemičnih celic, ki lahko spremeni 
kemično energijo v električno in obratno pri polnilnih baterijah. Vsaka celica vsebuje 
pozitivni pol, ki se imenuje katoda in negativni pol, ki se imenuje anoda. V bateriji pa 
mora biti prisoten tudi elektrolit, snov med elektrodami, po kateri tečejo ioni. 
Pri primarnih baterijah se elektrode spremenijo in jih ni mogoče še enkrat napolniti, 
sekundarne baterije pa je mogoče napolniti in uporabiti večkrat. 
Baterije imajo v primerjavi s fosilnimi gorivi nizko specifično energijo, tj. energija na 
kilogram mase, imajo pa visok izkoristek pri pretvorbi iz kemične v električno energijo. 
Ţivljenjska doba baterij je omejena, saj s časom pride do samopraznjenja, ki je večji pri 
polnilnih baterijah. Omejeno je tudi število ciklov praznjenja in polnjenja. [8] 
4.1 Litij-ionski akumulator 
 
Tehnologija litijevih baterij je od njenega začetka doţivela ogromne spremembe, ne le 
pri izbiri elektrodnih materialov in elektrolitov, ampak tudi v konceptu in konfiguraciji. 
Litij-ionske celice lahko odpravijo varnostne teţave, povezane z litijevimi dendriti ob 
ponovnem napajanju med daljšimi cikli, saj ti kristali, ki se s časoma začnejo tvoriti na 
površini litijeve anode, lahko povzročijo kratek stik. Danes so ti akumulatorji prisotni v 
napravah, kot so prenosni računalniki in mobilni telefoni, kjer sta pomembna tudi 
njihova teţa in prostornina. [9] 
Litij-ionski akumulatorji predstavljajo velik napredek v razvoju baterij. Gre za tip 
polnilnih baterij pri katerih se ioni premikajo od negativne elektrode k pozitivni med 
praznjenjem in obratno pri polnjenju. Litij je ena izmed najlaţjih kovin, zato imajo 
litijeve baterije majhno teţo. Ena največjih prednosti teh baterij pa je tudi zelo visoka 
gostota energije. Li-ionski akumulatorji nimajo spominskega efekta ter imajo relativno 
nizko samopraznjenje in notranjo upornost. [10] 
  




4.2 Uporaba SnO2 v litijevih akumulatorjih 
4.2.1 Kristalne ogljikove-SnO2 votle sfere in kristalne SnO2 votle sfere: sinteza in 
zmogljivost za Li-ionsko shranjevanje 
Litij-ionski akumulatorji, ki se vsesplošno uporabljajo za potrošniške elektronske 
izdelke, so tudi vir energije za električna in hibridna vozila. Grafit je standardni anodni 
material, ki ga najdemo v komercialnih litij-ionskih akumulatorjih, SnO2 pa je bil 
ocenjen kot potencialni nadomestek grafita, predvsem na podlagi njegove večje 
kapacitete. Praktično uporabo SnO2 pa ovira slaba ciklabilnost materiala, tj. število 
ciklov polnjenja in praznjenja, ki jih zmore akumulator, zaradi velike spremembe 
specifičnega volumna pri ponavljajočem se polnjenju in praznjenju, kar povzroča 
mehanske okvare in izgubo električnega stika na anodi. Zmanjšanje teh kompleksov za 
shranjevanje Li na nivo razreda nanometrov, lahko izboljša njihovo praktično delovanje, 
saj ima manjša sprememba volumna tako manjši vpliv na delovanje. Nanosfere z votlo 
notranjostjo, še posebej, če je ta poseljena s funkcionalnim sekundarnim materialom, so 
bile predlagane kot koristni materiali za katalizo, razvoj umetnih celic, dostavo zdravil 
in barvil ter zaščito biološko aktivnih snovi. Pred kratkim pa se je pojavilo tudi nekaj 
poročil o shranjevanju litija v amorfnih ogljikovih votlih kroglicah z nanodelci SnO2, 
kot moţno rešitev problema padanja kapacitet akumulatorjev na osnovi samega SnO2. 
Ogljikove votle krogle zagotavljajo prostor za blaţenje sprememb volumna in imajo 
dobro hitrostno zmogljivost, torej omogočajo hitrejši transport Li+, ker votla struktura 
olajša transport z zagotavljanjem velike površine ter krajšo potjo difuzije. 
V nadaljevanju je opisana priprava anodnih materialov z votlo strukturo do različnih 
stopenj kristaliničnosti, kot spojine za shranjevanje Li v litijevih akumulatorjih, saj je 
bilo ugotovljeno, da takšna struktura bistveno izboljša elektrokemične zmogljivosti. 
[11] 
Za reverzibilno shranjevanje Li+, so bile z različnimi metodami sintetizirane kristalne 
votle strukture in sicer, kristalne ogljikove votle sfere z inkapsuliranimi nanodelci SnO2 
in kristalne votle sfere SnO2. Eksperimentalni rezultati so pokazali opazne izboljšave ob 
dodatku SnO2 ogljikovim votlim sferam na številnih področjih, kot so kapaciteta, 
hitrostna zmogljivost, tj. hitrost polnjenja baterije in ciklabilnost. Izboljšave je mogoče 
pripisati visoki stopnji kristaliničnosti, ki povečuje električno prevodnost in laţjemu 
prenosu Li ionov v votli lupini z majhno debelino, velikostnega razreda nanometrov, ki 
bistveno skrajša difuzijsko pot. [11] 
  




Opis priprave kristalnih ogljikovih votlih sfer z inkapsuliranim SnO2 in kristalnih SnO2 
votlih sfer 
V 100 ml stekleni posodi so raztopili 0,2 M ureo v 0,1 M vodni raztopini SnCl4 v 
molskem razmerju 4 : 1. Izračunano količino ogljikovih votlih kroglic so dodali 
raztopini in sonicirali pol ure. Stekleno posodo so nato namestili v mikrovalovni 
reaktor. Temperaturo so dvignili s sobne temperature na 85°C v 10 s in reakcijo ob 
mešanju nadaljevali pri tej temperaturi 3 minute. Dobljeno suspenzijo so ohladili v 
ledeni kopeli in nato centrifugirali 30 minut pri 8000 obr/min, da so se oborili kompoziti 
ogljik-SnO2. Po spiranju z veliko količino destilirane vode so oborino sušili v vakuumu 
pri 130°C preko noči. Kristalne ogljikove votle krogle z inkapsuliranim SnO2 so bile 
pridobljene s segrevanjem oborine v cevni peči pri temperaturi 350, 500 in 650°C za 3 
ure. Votla ogljikova krogla se lahko popolnoma odstrani pri temperaturi 800°C, tako 
ostanejo le kristalne votle krogle SnO2. [11] 
Kristalne ogljikove votle sfere s inkapsuliranimi nanodelci SnO2 
Majhni in enakomerni nanodelci SnO2 s premerom 1-3 nm, se lahko vključijo v votle 
krogle kristalnega ogljika z metodo hidrolize s pomočjo mikrovalov. Trden produkt, 
dobljen po mikrovalovnem sevanju pri 85°C, 3 min, v mikrovalovnem reaktorju in 
odstranitvi kemično vezane vode pri 350°C, je prikazan na sliki 16. Majhne bele luske 
velikosti 1-3 nm, so nanodelci kositrovega oksida. Veliko število nanodelcev SnO2 je 
bilo mogoče najti tudi na zunanji površini ogljikovih votlih krogel. 
Predpostavlja se, da je energija, zagotovljena z ultrazvočno obdelavo, zadostovala, da je 
vodna raztopina SnCl4 prišla skozi ogljikovo lupino in se enakomerno razporedila v 
votlini kroglic. Posledično so bili nanodelci kositrovih oksidov oblikovani z 
mikrovalovnim segrevanjem in inkapsulirani znotraj ogljikovih votlih kroglic. Slika 16 
prikazuje enakomerno porazdelitev nanodelcev SnO2 na zunanji in notranji površini 
ogljikove votle krogle in skozi celotno debelino lupine. Izven ogljikovih kroglic ni bilo 
najdenih nobenih delcev, kar kaţe, da je vezava delcev na ogljik dovolj močna, da ne 
pride do odcepitve in aglomeracije delcev. [11] 





Slika 16: ogljikove votle krogle z nanodelci SnO2 na zunanji in notranji površini [11] 
 
 
Slika 17: ogljikova votla krogla brez nanodelcev SnO2 [11] 
 
Za primerjavo je bila izvedena tudi bolj konvencionalna sinteza v termostatirani vodni 
kopeli. Pridobljeni so bili samo aglomerirani delci, ki so bili slabo porazdeljeni v 
ogljikovih kroglicah. 





Slika 18: ogljikove votle krogle s slabo razporejenimi aglomeriranimi nanodelci SnO2 
[11] 
Bistvenega pomena pri teh vrstah baterij sta velika notranja površina in velika votlina 
krogle za inkapsuliranje nanodelcev SnO2. Inkapsulirani nanodelci SnO2 bolj prispevajo 
k ciklabilnosti, kot tisti, ki so na zunanji površini ogljika, ker se tudi v primeru 
odcepitve nanodelca od notranje površine, ta znova ujame in imobilizira na drugem 
mestu znotraj krogle. Tako imajo inkapsulirani nanodelci vedno stik s površino ogljika, 
kar prepreči prekinitev električne povezave. Odcepitev nanodelca SnO2 od zunanje 
površine pa lahko povzroči trajno izgubo uporabnosti, zaradi izgube električnega stika. 
[11] 
Kristalne votle sfere SnO2 
Pregled toplotne stabilnosti SnO2-ogljikovih kompozitnih krogel je bil izveden pri treh 
različnih temperaturah na zraku: 500, 650 in 800°C. Pri 500°C so bile ogljikove krogle 
nepoškodovane, vendar se je opazno povečala velikost nanodelcev SnO2. Pri 650°C se 
odstrani večino ogljika. Nanodelci SnO2 se medtem povečajo na 10-20 nm in so v 
tesnem stiku drug z drugim. Ko se temperatura še poveča, na 800°C, je ogljik 
popolnoma odstranjen in končni produkt je kompaktna mreţa sferičnih nanodelcev 
SnO2, ki so zrasli od 10-20 nm do 30-60 nm (slika 19). Kljub temu se votla struktura 
ohrani. Te votle krogle SnO2 imajo polikristalno strukturo. Njihov celotni premer, 200-
300 nm, odraţa znatno zmanjšanje premera matičnih votlih ogljikovih krogel (750 nm). 
To lahko pripišemo postopni razgradnji ogljika, saj se je temperatura zvišala od sobne 
temperature do 800°C. Odstranjevanje ogljika pomeni izgubo mehanske podpore za 
trdne nanodelce SnO2, ki so se zato naravno stisnili skupaj, da bi zmanjšali nastali 
prazen prostor. [11] 
 





Slika 19: polikristalne votle krogle SnO2 [11] 
Zgoraj opisani, kristalni, votlo strukturirani materiali so pokazali zelo zadovoljive 
rezultate na številnih področjih delovanja: dobra hitrostna zmogljivost in ciklabilnost 
votlih kroglic kristalnega ogljika; povečana optimalna obremenitev SnO2 v SnO2-
ogljikovih kompozitih s posledičnim povečanjem specifične kapacitete brez izgube 
ciklabilnosti; in kristalne SnO2 votle nanosfere s specifičnimi zmogljivostmi, višjimi od 
teoretične zmogljivosti SnO2. Te izboljšave lahko pripišemo številnim dejavnikom, kot 
so visoka stopnja kristaliničnosti ogljika za povečanje električne prevodnosti in obstoj 
votle strukture z velikimi površinami in kratkimi potmi difuzije za laţji litij-ionski 
transport in kot sredstvo za ponovno zajetje nanodelcev SnO2, ko se ločijo od notranje 
površine. [11] 




5 Uporaba SnO2 v perovskitnih sončnih celicah 
5.1 Perovskiti 
 
Izraza "perovskit" in "perovskitna struktura" se pogosto uporabljata izmenljivo. 
Tehnično gledano je perovskit vrsta minerala, ki je bil prvič najden na Uralu, 
perovskitno strukturo pa ima vsaka spojina, ki ima enako strukturo kot mineral 
perovskit. 
Pravi perovskit je sestavljen iz kalcija, titana in kisika v obliki CaTiO3, medtem ko je 
perovskitna struktura vse, kar ima generično obliko ABX3 in enako kristalografsko 
strukturo kot perovskit. Spodaj je prikazana kristalna struktura perovskita. Kot pri 
mnogih strukturah v kristalografiji je tudi ta lahko predstavljena na več načinov. 
Najpreprostejši način razmišljanja o perovskitu je velik atomski ali molekularni kation 
A v središču kocke. Vogale kocke nato zasedajo atomi B, ploskve kocke pa zaseda 
manjši atom X z negativnim nabojem. [12] 
 
Slika 20: kristalni strukturi perovskita [12] 
Glede na to, kateri atomi ali molekule so uporabljeni v strukturi, imajo lahko perovskiti 
široko paleto zanimivih lastnosti, vključno s superprevodnostjo, hitrim transportom 
elektronov in katalitičnimi lastnostmi. Perovskiti zato predstavljajo zanimiv material za 
fizike, kemike in znanstvenike materialov. 
Perovskiti so bili prvič uspešno uporabljeni v trdnih sončnih celicah leta 2012 in od 
takrat večina celic uporablja materiale v običajni perovskitni obliki ABX3. [12] 
  




5.2 Perovskitne sončne celice 
 
Perovskitne celice so najhitreje rastoča tehnologija v fotovoltaiki. Te sončne celice naj 
bi imele moţnost, da svoje energijske stroške povrnejo veliko hitreje kot običajne 
silicijeve celice, čeprav je njihova kratkotrajna ţivljenjska doba še vedno problem.  
Ti enostavno sintetizirani materiali veljajo za prihodnost sončnih celic, saj jih njihova 
značilna zgradba naredi popolne za izdelavo poceni in učinkovitih fotovoltaikov. 
Predvideva se tudi, da bodo imeli pomembno vlogo pri akumulatorjih električnih vozil 
naslednje generacije, senzorjih, laserjih in še veliko več. [13, 14] 
Perovskitna sončna celica je vrsta sončne celice, ki vključuje spojino s perovskitno 
strukturo, najpogosteje hibridni organski in anorganski material na osnovi svinca ali 
kositrovega halogenida, kot aktivni sloj, ki zajema in pretvarja svetlobno energijo. 
Perovskitni materiali so poceni za proizvodnjo in so relativno enostavni za izdelavo. 
Perovskiti imajo dobre lastnosti, kot so širok spekter absorpcije, hitro ločevanje naboja, 
velika transportna razdalja elektronov in druge, zaradi česar so zelo obetavni materiali 
za sončne celice v trdnem stanju. [14] 
V industriji sončne energije vzbujajo pozornost zaradi izjemnih polprevodnih lastnosti, 
sposobnosti absorbiranja svetlobe skoraj vseh valovnih dolţin, majhne energije vezave 
elektrona in ţivljenjske dobe nosilca. Imajo izjemne izkoristke pretvorbe energije, ki ţe 
presegajo 20% v laboratoriju, in so sorazmerno enostavne za izdelavo. Perovskitne 
sončne celice se še vedno soočajo z več izzivi, a nekatera podjetja ţe govorijo o 
njihovem trţenju v bliţnji prihodnosti. [14] 
Cilj perovskitnih sončnih celic je torej povečati učinkovitost in zniţati stroške sončne 
energije. Resnično obljubljajo visoko učinkovitost, pa tudi nizke cene potencialnih 
materialov in manjše stroške obdelave. [14] 
  




5.2.1 Nizkotemperaturna elektrodepozicija kristalnega SnO2, kot učinkovitega 
elektronskega transportnega sloja v perovskitnih sončnih celicah 
 
Trenutno večina najsodobnejših perovskitnih sončnih celic vsebuje mezoporozni TiO2 
ali kompaktni sloj TiO2 kot plast, ki prenaša elektrone. Ti mehanizmi za prenos 
elektronov pa imajo določene pomanjkljivosti, kot so dolgotrajni postopki izdelave in 
poškodovano površino, potrebna pa je tudi visoka temperatura sintranja (> 500°C), da 
doseţejo mezoporozno strukturo ali ţeleno kristaliničnost. Tak postopek znatno omeji 
njegovo široko uporabo v elektronskih napravah. [15] 
Kositrov oksid je pred kratkim pritegnil veliko pozornost zaradi njegove sposobnosti 
tvorbe učinkovite plasti za prenos elektronov (ETL). Kljub temu pa je še vedno 
zahtevno razviti preprost postopek izdelave pri nizki temperaturi za sintezo kristalnega 
SnO2 z ţeleno mobilnostjo naboja, ki bi olajšal njegovo široko uporabo. V nadaljevanju 
je opisana uporaba tehnike elektrodepozicije za pripravo filma kristalnega SnO2 pri 
zniţani temperaturi pod 100°C in njegov potencial za uporabo v proizvodnji 
perovskitnih sončnih celic. [15] 
V preteklosti so bili predlagani različni pristopi za pripravo SnO2 s postopki z niţjo 
temperaturo, ki je kljub temu presegala 100°C. Za rešitev tega problema so v industriji 
začeli uporabljati elektrodepozicijo. Ta tehnika ima več prednosti, kot npr. delovanje v 
raztopinah pri niţji temperaturi (< 100°C), nadzor nanostruktur ciljnih materialov, 
enostavno manipuliranje električnih lastnosti z elektrolitno sestavo in odličen oprijem 
med naneseno plastjo in podlago. 
V nadaljevanju je opisana uporaba tehnike elektrodepozicije za pripravo kristalnega 
SnO2 sloja, ki deluje kot učinkovit ETL v običajnih perovskitnih sončnih celicah. Po 
zaslugi močnega medfaznega električnega polja med elektrodepozicijo lahko kristalno 
plast SnO2 odloţimo na površino ITO substrata. V primerjavi z drugimi pristopi 
nanašanja, opisana elektrodepozicija omogoča uporabo nizke temperature (50°C). 
Za razliko od elektrodeponiranega TiO2, elektrodeponirani kristalni SnO2 ne potrebuje 
dodatnih plasti ali dodatne termične obdelave. [15] 
  




Priprava SnO2 z elektrodepozicijsko metodo 
SnO2 filmi so bili pripravljeni neposredno na steklenih podlagah, prevlečenih z ITO, 
brez uporabe dodatne plasti. Steklene podlage ITO so očistili s sonikacijo v detergentu, 
deionizirani vodi, acetonu in s potopitvijo v izopropanolu za 10 minut, nato pa so 
podlage za 15 minut obdelali z UV-ozonom, ki poveča prevodnost ETL. 
Elektrokemijsko nanašanje je bilo izvedeno v trielektrodni celici. Pomoţna elektroda je 
bila platinasta ţica, referenčna elektroda pa je bila Ag/AgCl elektroda, nameščena v 
ločenem prostoru. Kopel za nanašanje je bila raztopina 20 mM SnCl2, 100 mM NaNO3 
in 75 mM HNO3, raztopljena v deionizirani vodi. Nanašanje je bilo izvedeno pri 
konstantni napetosti, 600 s pri različnih reakcijskih temperaturah: 20, 50 in 70°C (v 
nadaljevanju imenovani: SnO2-20, SnO2-50 in SnO2-70). [15] 
Izdelava sončnih celic iz tankega filma perovskita 
Gost in homogen perovskitni sloj je bil pripravljen s tehniko spiranja topil, pri kateri je 
bilo uporabljeno nepolarno topilo, toluen, ki je omogočil laţjo pretvorbo intermediatov 
v perovskit. Predhodno je bila izdelana prekurzorska raztopina za perovskitni film, nato 
pa je bil ta prekrit s SnO2-20, SnO2-50 in SnO2-70 v treh korakih: 500 vrt./min, 5 s, 
1000 vrt./min, 45 s in 5000 vrt./min, 40 s. Brezvodni toluen je bil in situ spuščen na 
tretji stopnji, 20 sekund pred prenehanjem nanašanja. Nato so perovskitni film toplotno 
obdelovali 10 minut pri 100°C. Nanj je bila nato nanešena še ena plast raztopine 
spiroMeOTAD s kemijsko formulo C81H68N4O8, potem pa je sledilo staranje na suhem 
zraku, 20 ur. [15] 
 





Slika 21: (a) SnO2-20, (b) SnO2-50 in (c) SnO2-70 [15] 
 
Značilnosti filma SnO2 in perovskita  
Kot je razvidno na sliki ima SnO2-20 slabo morfologijo, saj so se oblikovale otokom 
podobne strukture (slika 21a). Ko pa se temperatura nalaganja zviša na 50°C ali 70°C, 
SnO2 veliko boljše pokrije ITO substrat s kristali velikosti 50 nm in 85 nm (slika 21b in 
21c). Večjo velikost delcev v SnO2-70 filmu glede na SnO2-50 film, lahko pripišemo 
višji reakcijski hitrosti med elektrodepozicijo. Neenakomernost plasti SnO2 neizogibno 
povzroči neposreden stik med perovskitom in ITO. Za dosego homogenih filmov je 
torej potrebno skrbno nadzorovati odlaganje SnO2. [15] 
 





Slika 22: shema strukture PVSC [15] 
 
Slika 23: SEM slika strukture PVSC [15] 
 
Temperaturo in čas odlaganja med procesom je moţno prilagoditi tako, da lahko 
manipulirajo z morfologijo in kemično sestavo elektrodeponiranega SnO2 filma. Ob 
močnem medfaznem električnem polju med elektrodepozicijo se lahko enotni kristalni 
SnO2 v celoti odloţi na ITO podlago pri nizki temperaturi 50°C. Elektrodepozicija daje 
filmu SnO2  visoko kristaliničnost in visoko prevodnost. 
Pomembno pa je poudariti tudi, da za elektrodepozicijo kristalnega SnO2 ni treba 
uporabljati dodatnih slojev ali dodatnih termičnih obdelav. Takšen poenostavljen 
postopek ima veliko prednost in potencial za obseţno izdelavo PVSC-jev. [15] 
 
  





Kositrov oksid ima zaradi svojih lastnosti velik potencial za uporabo v različnih 
aplikacijah, kot so senzorji za plin, litijevi akumulatorji in perovskitne sončne celice. 
Lastnost, da se električna prevodnost oksidnih polprevodnikov dramatično spremeni v 
prisotnosti reaktivnih plinov, dobro izkoriščajo v plinskih senzorjih. Plinski senzorji s 
kositrovim oksidom pa imajo visoko občutljivost in stabilnost tudi pri niţji temperaturi. 
Mehanizem delovanja je osnovan na površinskih reakcijah pri izpostavljenosti različnim 
plinom, te pa so odvisne od aktivnih središč in površinskega sloja materialov. V 
senzorjih se uporablja prah SnO2 v obliki tankih ali debelih slojev, vendar je odziv 
takšnih senzorjev razmeroma počasen, zato vse več uporabljajo tudi enodimenzionalne 
nanostrukture, kot so nanoţice SnO2, ki imajo povečano površinsko aktivnost, zaradi 
velikega razmerja med površino in prostornino. Litij-ionski akumulatorji so tip polnilnih 
baterij, ki predstavljajo velik napredek v razvoju baterij. Zaradi majhne teţe se veliko 
uporabljajo v mobilnih telefonih in prenosnih računalnikih. Običajni anodni material v 
teh akumulatorjih je grafit, SnO2 pa predstavlja potencialni nadomestek grafita, 
predvsem na podlagi njegove večje teoretične specifične zmogljivosti. Praktično 
uporabo SnO2 sicer ovira slaba ciklabilnost, zaradi velike spremembe specifičnega 
volumna pri ponavljajočem se polnjenju in praznjenju, vendar zmanjšanje teh 
kompleksov na nivo razreda nanometrov, lahko bistveno izboljša njihovo praktično 
delovanje. Kristalni, votlo strukturirani materiali v litijevih akumulatorjih so pokazali 
zadovoljive rezultate, kot so npr. dobra hitrostna zmogljivost in ciklabilnost, povečana 
optimalna obremenitev v SnO2-ogljikovih kompozitih s posledičnim povečanjem 
specifične kapacitete brez izgube ciklabilnosti. Te izboljšave so rezultat višje stopnje 
kristaliničnosti ogljika in obstoj votle strukture z velikimi površinami za laţji litij-ionski 
transport in kot sredstvo za ponovno zajetje nanodelcev SnO2, ko se ti ločijo od notranje 
površine. Kristalni kositrov oksid pa se kot učinkovit elektronski transportni sloj 
uporablja tudi v perovskitnih sončnih celicah. Trenutno večina perovskitnih celic 
vsebuje TiO2 kot plast, ki prenaša elektrone, vendar ima ta določene pomanjkljivosti, ki 
omejujejo njegovo široko uporabo, zato ga zamenja SnO2, ki ima večjo mobilnost 
naboja, zaradi majhne energije vezave elektrona in hkrati intenzivno zajema svetlobo. 
Velika prednost uporabe SnO2 pa je tudi v enostavnejši tehniki izdelave z 
elektrodepozicijo, ki zahteva niţje temperature in omogoča nadzor nanostruktur ciljnih 
materialov, enostavno manipuliranje električnih lastnosti z elektrolitno sestavo in 
odličen oprijem med naneseno plastjo in podlago. Elektrodepozicija pa daje filmu SnO2 
tudi visoko kristaliničnost in prevodnost, kar daje temu poenostavljenemu postopku 
veliko prednost in potencial za obseţno izdelavo perovskitnih sončnih celic.
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